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Статья знакомит с техническим 
решением по модернизации 
вентилятора системы охлаждения 
дизелей тепловозов. Новая 
запатентованная конструкция 
устраняет дисбаланс вентиляторного 
колеса и повышает надежность 
его работы в эксплуатации. 
Авторами изложены принцип 
действия устройства и методика 
определения количества тел 
качения, выполняющих функцию 
грузов дисбаланса. Предложенная 
разработка –  результат 
сотрудничества научных кафедр 
МИИТ и Елецкого университета.
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От соблюдения нормального темпе-ратурного режима в системе охла-ждения дизелей зависит надёжная 
работа тепловозов [1–3] .
Лопастные вентиляторные колёса охла-
ждающей системы дизелей на тепловозах 
имеют различные типы приводов –  механи-
ческие, гидравлические или электрические . 
Учитывая значительные скорости вращения 
вентиляторных колёс (более 1000 об/мин), 
к качеству их балансировки предъявляются 
жёсткие требования . Тем не менее в процес-
се эксплуатации нередко наблюдается 
устойчивый дисбаланс, обусловленный 
условиями работы .
В статье рассматривается новая кон-
струкция вентиляторного колеса, обеспечи-
вающая надёжность его эксплуатации 
(рис . 1) .
Колёса вентиляторов системы охлажде-
ния дизелей тепловозов типа ТЭП70 имеют 
наружный диаметр 1600 мм и вращаются 
с частотой 1380 об/мин [1–3] . На рис . 2 
показана конструкция колеса, лопасти ко-
торого изготовляют штамповкой из листо-
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вой стали толщиной 2 мм . Привариваются 
лопасти 1 к втулке 3 и воротникам жесткости 
2, что повышает их прочность крепления, 
а к верхней части втулки присоединяют 
обтекатель 4 .
В процессе эксплуатации в местах кре-
пления лопастей наблюдается появле ие 
трещин из-за вибрации, обусловлен ой 
разбалансировкой . Пр ведённый анализ 
показал, что размер трещин достигает 6 мм . 
Для предотвращения данного вида дефектов 
лопастные колёса в обязательном порядке 
подвергаются балансировке, устраняется 
дисбаланс приваркой балансировочных 
грузов [4, 5] .
В связи с этим на основе изучения рос-
сийских и зарубежных патентов RU204783 
C1 от  10 .11 .1995  г . ,  RU119808 U1 
от  27 .08 .2012 г . ,  US0006349125 B2 
от 05 .02 .2002 г .,  WO 2008083255 A1 
от 10 .07 .2008 г . и библиографических источ-
ников разработано на уровне изобретения 
[6] техническое решение, исключающее 
дисбаланс вентиляторного колеса и возник-
новение трещин в местах приварки лопас-
тей .
Предложенный вариант (рис . 3) –  ре-
зультат творческого содружества коллекти-
вов кафедры «Электропоезда и локомоти-
вы» Московского государственного универ-
ситета путей сообщения и кафедры «Техно-
логия машиностроения» Елецкого 
государственного университета .
Колесо состоит из барабана 1, лопастей 
2 и рёбер жёсткости 3 . К лопастям 2 с помо-
щью пластин 4 жёстко прикреплено пусто-
телое кольцо 5, в котором подвижно распо-
ложены тела качения шаровой формы 6 .
В состоянии покоя тела качения 6 рас-
положены в любой части пустотелого коль-
ца 5 вентиляторного колеса, сгруппировав-
шись или разрозненно . При работе привода 
лопастное колесо вращается по стрелке W. 
Тела качения 6 по мере наращивания угло-
вой скорости ω
к
 имеют меньшую скорость 
ω
ш
 за счёт того, что на них действуют силы 
инерции P
н
, силы собственного веса P
G
 
и силы вредного сопротивления P
ВС
 . В то же 
время на тела качения 6 действует и движу-
щая сила P
Д
, направленная в сторону вра-
щения колеса вентилятора, возникающая 
из-за наличия сил трения между телами 
качения и внутренней поверхностью пусто-
телого кольца .
При наличии у вентиляторного колеса 
дисбаланса ∆
1
, появляющегося от неуравно-
вешенной массы m
1
, возникает центробеж-
ная сила P
циm
, определяемая как P
циm1
 = 
m
1	r ωr
2, где m
1 
r = ∆
1
 . Одновременно на тела 
качения 6 (на расчётной схеме рис . 3 для 
упрощения показано одно тело качения) 
будет действовать центробежная инерцион-
ная сила P
циш
 = m
ш
r ω
r
2, где m
ш 
r = ∆
2
 . При этом 
∆
2 
является динамическим противовесом . 
Известно, что уравновешивание массы m
ш
 
произойдёт тогда, когда эта масса займёт 
положение в плоскости XX, проходящей 
через центр вращения колеса О и центр 
тяжести неуравновешенной массы m
1
, 
или же в плоскостях OX’ (OX
1
’), располо-
женных к ней под углом	a, который опре-
деляет положение динамического противо-
веса ∆
2
 и зависит от разницы масс m
1
 и m
ш
. 
При изменении частоты вращения венти-
ляторного колеса угол a в автоматическом 
режиме будет корректироваться, что и обес-
печит надёжную балансировку колеса [7] .
Рассмотрим вращающееся колесо, у ко-
торого имеется сосредоточенная масса m
0
, 
вызывающая его дисбаланс, и свободно 
перемещающиеся тела качения собствен-
ной массой m
j
, расположенные в пустоте-
лом кольце, закреплённом на торцах лопа-
стей вентиляторного колеса (рис . 3) . Из-
вестно, что уравновешивание массы m
0
 
Рис. 1. Шахта холодильника тепловоза.
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произойдёт тогда, когда массы m
j
 займут 
положение в плоскости XX, проходящей 
через центр вращения колеса О и центр 
тяжести неуравновешенной массы m
0
, 
или же в плоскостях OX’ (OX
1
’), располо-
женных к ней под определённым углом, 
определяющим положение динамического 
противовеса и зависящим от разницы масс 
m
0
 и m
j
 . При изменении частоты вращения 
колеса указанный угол будет корректиро-
ваться в автоматическом режиме, тем са-
мым обеспечивая надёжную балансировку 
вращающегося лопастного колеса .
В уравнение движения колеса в соот-
ветствии с расчетной схемой (рис . 3) входят 
значения, которые обозначены как:
q
j 
–  угловое отклонение j тел качения 
от оси ОХ, радиан;
r
j
 –  радиус положения тел качения от-
носительно центра вращения колеса, м;
m
j
 –  собственная масса тел качения, кг;
ω –  угловая скорость вращения коле-
са, с-1;
m
0
 –  собственная масса дисбаланса, кг;
r
0
 –  радиус положения дисбаланса от-
носительно центра вращения колеса, м;
q
0
 –  угловое отклонение дисбаланса 
от оси ОХ, радиан;
J
0
 –  момент инерции колеса с учётом 
дисбаланса m
0,
 кг∙с2∙м;
т
к
 –  суммарная масса колеса и направ-
ляющих с телами качения, кг;
J
k
 –  момент инерции колеса и направ-
ляющих с телами качения, кг∙с2∙м;
Р
Д
 –  движущая сила, приложенная к те-
лам качения, Н;
Р
И
 –  инерционная сила сопротивле-
ния, Н;
P
G
 –  сила сопротивления от собствен-
ного веса тел качения, Н;
Р
ВС
 –  сила вредного сопротивления 
движению тел качения, Н;
Рциm
j
 –  центробежная сила инерции, Н;
Рциm
0
 –  центробежная сила, вызывае-
мая дисбалансом колеса, Н .
В качестве системы обобщенных коор-
динат примем функции x
k
, y
k
 и угловое 
отклонение дисбаланса от оси ОХ q
0
 . Рас-
смотрим конечное число n собственных 
форм колебаний и введем обозначения:
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }
1 2
1 2
, , , ,ˆˆ
, , ,  .ˆˆˆˆ
T
n
T
n
x x t x t x t
y y t y t y t
= …
= …
Рассмотрим случай равномерного вра-
щения колеса в горизонтальной плоскости . 
Перейдем к комплексным переменным 
и введем вектор z = x + iy (где х –  действи-
тельная часть комплексного числа, а у – 
мнимая) . Обозначив через z  вектор ком-
плексно сопряженный к z, кинетическую 
энергию системы запишем в виде:
( ( )
( )
0
0
2 2
0 0 0 0 0 0
0 0 0
1
)
2
1
[ ]
2
 .
T
к к к
T
iT
T z m J m m z
J m r J Im z z
m r Im z e q
q q
q
−
−
−
= + + + +
+ + − +
 +  

 


 (1)
В то же время, считая, что тела каче-
ния в количестве N являются материаль-
ными точками, примем за обобщенные 
координаты компоненты вектора скоро-
сти его вращения z и углы для каждого 
из них q
j
, j = 0…N . Выражения кинети-
ческой T и потенциальной П энергий 
примут вид
я
2
0 0
0
я
2 2
0 0
0
1
( )
1
ˆ 2
2
ˆ 2 j
N
T
к к j
j
N
T
j j j
j
N
iT
j j j
j
z m J m z J
T m r J Im z z
r m Im z e q
q
q q
q
−
=
−
=
−
=
 
+ + + + 
 
 
  = + − +  
 
  +   
∑
∑
∑


 ; (2)
1
 .
2
T
кП m z z
−=  (3)
Рис. 3. Вентиляторное колесо –  вид сверху, разрез по А-А, расчетная схема.
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Рис. 3. Вентиляторное колесо – вид сверху, разрез по А-А, расчетная схема.  
Колесо состоит из барабана 1, лопастей 2 и рёбер жёсткости 3. К 
лопастям 2 с помощью пластин 4 жёстко закреплено пустотелое кольцо 5, в 
котором подвижно расположены тела качения шаровой формы 6. 
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Используя выражения (1) и (3), запишем 
уравнения Лагранжа 2-го рода для рассматри-
ваемой системы без тел качения:
( )( ) ( )
( ) ( )
( )
0
0
к к к 0 0 0
iθ2
к 0 0 0 0 0 0
iθ2 T
0 0 0 0 0 0
0 θ
m J m m z 2iJ θ z
m iJ θ z m r θ iθ e
J m r θ m r Im z e
iJ Im z z M ,
−
−
+ + + + +
+ + = −
 + + + 
 + = 







 
  
 
T
 (4)
где Mq –  внешний вращающий момент, при-
ложенный к колесу .
При исследовании стационарных режи-
мов предполагаем, что колесо вращается 
с постоянной угловой скоростью q˙
0
 = ω, и тог-
да можно записать это выражение в новой 
форме векторной переменной w = ze–iωt .
При нейтральном режиме вращения ко-
леса, который характеризуется начальной 
стадией его вращательного движения, примем 
допущение, что при некоторых значениях он 
является постоянным w = w
*
 = const, и урав-
нение (4) можно записать в следующем виде:
( ) ( )( )( )2 20 * 02  .к кi m J J w mω ω ω ω− − + + =  (5)
Преобразовав уравнение (5), в итоге полу-
чим соотношение зависимости массы дисба-
ланса от приведенной массы колеса при от-
сутствии балансировочных тел качения:
0 0( 1 2 ) .к к
i
m w J J m
ω
= − − − −  (6)
Рассмотрим теперь нейтральные режимы 
вращения колеса, когда на нём будут распо-
ложены тела качения, при которых осевая 
линия его центра вращения и углы, описыва-
ющие положение балансировочных тел каче-
ния, сохраняют постоянное положение 
во вращающейся системе координат . Для 
нахождения зависимости массы тел качения 
и их количества от массы дисбаланса в систе-
му (6) введем следующие допущения
*
*
0, 0, ,
 .
j j
j j
w w w w const
const
q q
q q
= = = = = =
= =






 
В результате получаем:
( ) ( )( )
( )
*
*
2 2
0 *
2
0
T
*
2 w
Im w a 0, j 1  .
j
j
к
N
i
j j
j
i
i J J m
m r e
e N
q
q
ω ω ω ω
ω
=
−
− − + − =
 
 
 
  = = …



 =
  



∑
 (7)
Полагая, что w
*
 = 0, из первого уравнения 
системы (7) выводим зависимость:
*
0
e 0 .j
N
i
j j
j
m r q
=
=∑  (8)
Эта зависимость означает, что центр тяже-
сти системы, образованной балансировочны-
ми телами качения и дисбалансом, лежит 
в точке O, характеризующей центр вращения 
колеса . Тогда предположим, что все тела ка-
чения имеют одинаковую массу m
j
 и располо-
жены на одинаковом расстоянии r
j
 от центра 
вращения колеса . В таком случае можно 
определить количество тел качения, необхо-
димых для уравновешивания дисбаланса 
диска по условию m
0
r
0
 ≤ 2m
j
r
j
 .
На основании изложенного можно счи-
тать, что представленные уравнения, записан-
ные для вращающегося колеса, могут быть 
использованы при изучении явления дисба-
ланса для любых конструкций лопастных 
вентиляторных колес, используемых в систе-
мах охлаждения силовых установок теплово-
зов .
Известно, что дисбалансы колеса в соот-
ветствующих плоскостях коррекции выража-
ются комплексными числами:
0 0 0 0
1 1 1 1
(cos sin );
(cos sin ),
m m i
m m i
q q
q q
= +
= +
   
(9)
где m
0
,
 
m
1
 –  дисбалансная масса и масса тел 
качения в плоскости OXY;
q
0
 –  угол, определяющий место располо-
жения дисбалансной массы в плоскости OXY;
q
1 
–  угол, определяющий положение тел 
качения в плоскости OXY .
 
Рис. 4. График функций угла.
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Введя угол поворота дисбаланса относи-
тельно тел качения, текущий дисбаланс коле-
са в сборе в зависимости от угла при известных 
значениях m
0
,
 
m′
j 
можно определить по фор-
мулам:
0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 1
( ) ( )[cos ( ) sin ( )],
( ) ( )[cos ( ) sin ( )],j j j j
m m i
m m i
q q q q q q
q q q q q q
 = +

′ ′= +
  (10)
где m
0
(q
1
),
 
m′
j
(q
1
) –  значения дисбалансной 
массы и массы тел качения в зависимости 
от угла в плоскости OXY;
q
0
(q
1
),
 
q
j
(q
1
) –  углы, характеризующие ме-
ста расположения дисбалансной массы и рас-
положения тел качения относительно плоско-
сти OXY .
Далее, считая известными значения m
0
(q
1
),
 
m′
j
(q
1
), сформируем функцию по условиям 
оптимизации взаимного положения тел каче-
ния относительно дисбаланса . Для такой 
функции необходимо выполнение двух усло-
вий:
1 0( ) ( ) max;jf m mq ′= + →
1 0( ) minjf m mq ′= − →  . (11) .
Для поиска максимума функции f(q) 
были исследованы ее изменения при раз-
личных углах q
1
 в пределах от нуля до 3600 
(рис . 4) .
Из графика видно, что для исключения 
дисбаланса лопастного колеса вентилято-
ра необходимо, чтобы тела качения были 
расположены по отношению друг к другу 
под углом q
1 
= 1800 . При изменении окруж-
ной скорости вращения колеса угол q
1
 
будет в автоматическом режиме коррек-
тироваться, что и обеспечит надежную 
динамическую балансировку последнего .
Вычислим собственную массу подвиж-
ного груза (сферических тел качения), 
расположенных подвижно в пустотелом 
кольце 5 (см . рис . 3) . На практике венти-
ляторные колёса систем охлаждения воды 
и масла тепловозов ТЭП70 подвергают 
статической балансировке, где допускае-
мый дисбаланс порядка 230 г•см . Избы-
точный дисбаланс устраняют приваркой 
грузов . В рассматриваемом случае такие 
грузы выполнены в виде сферических тел 
качения, расположенных в пустотелом 
кольце, который жёстко закреплён на тор-
цевых поверхностях лопастей вентилятор-
ного колеса с наружным диаметром 200 см 
[8] .
Масса одного тела качения сферической 
формы (примем диаметр 30 мм):
1 3
 .  .
3
1
6
1
3,14 3,0 7,8 110,2
6
тел качG V dg π g= = ⋅ =
= ⋅ ⋅ =  гр .    (12)
Общее количество тел качения сфериче-
ской формы на одном вентиляторном колесе:
1
 .
1157,1
10,5,
110,2
груз
телкач
G
n
G
= = =    (13)
где G
груз
 –  собственный вес уравновешиваю-
щего груза .
Берем 11 шариков диаметром 30 мм . В ито-
ге для изготовления пустотелого кольца 5 (см . 
рис . 3) по ГОСТ 10704-91 выбираем стальные 
трубы электросварные с наружным диаме-
тром D
н
 = 35 мм и толщиной стенки s = 1,4 мм, 
материал Ст3 по ГОСТ 380-94 [9] . Получаем 
конструкцию [6], устраняющую дисбаланс 
вентиляторного колеса .
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Background.  Compl iance wi th  normal 
temperature in the cooling system of diesel engines 
affects reliable operation of locomotives [1–3].
Blade fan wheels of cooling system of diesel of 
locomotives have different types of drives, they are 
mechanical, hydraulic or electric. Given substantial 
rotation speeds of fan wheel (1000 rev / min), strict 
requirements are imposed on the quality of balancing. 
Nevertheless, during operation a steady imbalance 
caused by operating conditions is often observed.
The article considers a new design of the fan 
wheel, ensuring reliability of its operation (Pic. 1).
Objective. The objective of the authors is to 
consider possible modernization of fans used in 
cooling systems of diesel locomotives.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, comparative analysis, 
evaluation approach, modeling, mathematical 
apparatus.
Results. Fan wheels of cooling system of diesels 
of locomotives of TEP70 type have an outer diameter 
of 1600 mm and rotate at a frequency of 1380 rev / min 
[1–3]. Pic. 2 shows wheel design, blades of which are 
made by stamping of 2 mm thick sheet steel. Blades 
1 are welded to hub 3 and stiffness flanges 2, which 
increase strength of their attachment. A spinner 4 is 
attached to the upper part of the hub.
 Sometimes during operation cracks appear at 
the points, where blades are fixed. That is due to 
vibration caused by imbalance. The analysis showed 
that the size of cracks is 6 mm. To prevent this type 
of defect, bladed wheels are subjected to a mandatory 
balancing, an imbalance is eliminated with welding of 
balancing weights [4, 5].
In this regard, following the study of national and 
foreign patents RU204783 C1 of 10.11.1995, 
RU119808 U1 of 27.08.2012, US0006349125 B2 of 
05.02.2002, WO 2008083255 A1 of 10.07.2008 and 
bibliographic sources a solution was developed at the 
level of the invention [6], precluding an imbalance of 
the fan wheel and appearance of cracks in welding of 
wheel blades.
The proposed option (Pic. 3) is a result of creative 
collaboration of the department of «Trains and 
Locomotives» of Moscow State University of Railway 
Engineering and the department of «Mechanical 
Engineering» of Yelets State University.
Wheel comprises a drum 1, blades 2 and stiffening 
plates 3. A hollow ring 5 is rigidly secured by plates 4 
to blades. Ball shaped rolling elements 6 are movably 
arranged in the hollow ring. 
At rest rolling elements 6 are located (whether 
grouped or isolated) in any part of the hollow ring 5 of 
the fan wheel. When the drive operates blade, wheel 
rotates clockwise W. Rolling elements 6 with the 
increasing angular velocity ω
к
 have lower speed ω
in
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ABSTRACT
The article introduces a technical solution for 
modernization of a fan of cooling system of 
locomotive diesels. The new patented design 
el iminates imbalance of the fan wheel and 
increases its reliability during operation. The 
authors set out operation principle of the device 
and method to determine a number of rolling 
elements that perform a function of imbalance 
loads. The proposed development is the result of 
cooperation between research departments of 
MIIT and Yelets  University. 
Pic. 1. Mine of locomotive cooling apparatus.
Pic. 2. Fan wheel.
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due to the fact that they are exposed to inertial forces 
P
i
, the forces of its own weight P
G
 and forces of 
parasitic resistance P
PR
. At the same time rolling 
elements 6 are exposed to driving force P
D
 acting in 
the direction of rotation of the fan wheel, resulting 
from the presence of friction forces between rolling 
elements and the inner surface of a hollow ring.
In the presence of the fan wheel imbalance ∆
1
, 
emerging from the unbalanced mass m
1
, there is a 
centrifugal force P
cen
 defined as P
cen1
 = m
1 
r ωr
2, where 
m
1 
r = ∆
1
. Simultaneously, rolling elements 6 (on the 
calculated scheme in Pic. 3 for simplicity one rolling 
element is shown) will be subject to centrifugal inertial 
force P
cen
 = m
in
r ω
r
2, where m
in 
r = ∆
2
. Thus ∆
2 
is dynamic 
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Pic. 3. Fan wheel – top view, section across A-A, design scheme. 
Wheel comprises a drum 1, blades 2 and stiffening plates 3. To blades by 
plates 4 are rigidly secured a hollow ring 5, in which movably are arranged ball 
shaped rolling elements 6. 
At rest rolling elements 6 are located in any part of the hollow ring 5 of fan 
wheel, grouped or isolated. When the drive operates blade wheel rotates clockwise 
W. Rolling elements 6 with the increasing angular velocity ωк have lower speed ωin 
due to the fact that they are exposed to inertial forces Pi, the forces of its own 
weight PG and forces of parasitic resistance PPR . At the same time rolling elements 
6 are exposed driving force PD acting in the direction of rotation of the fan wheel, 
resulting from the presence of friction forces between rolling elements and the 
inner surface of a hollow ring. 
In the presence of the fan wheel imbalance ∆1, emerging from the 
unbalanced mass m1, there is a centrifugal force Pcen defined as Pcen1 = m1 ρ ωρ2, 
where m1 ρ = ∆1. Simultaneously, rolling elements 6 (on the calculated scheme Pic. 
3 for simplicity one rolling element is shown) will operate the centrifugal inertial 
force Pcen = minr ωr2, where min r = ∆2. Thus ∆2  is dynamic counterweight. It is 
known that the balancing of mass min happens when this mass will take a position 
in the plane XX, passing through the rotation center of the wheel О and center of 
gravity of unbalanced mass m1, or in the plane OX '(OX1'), arranged to it at an 
angle α, which determines the position of the dynamic counterweight ∆2 and 
cen0 
cenj 
 
PR I 
counterweight. It is known that the balancing of mass 
m
in
 happens when this mass will take a position in the 
plane XX, passing through the rotation center of the 
wheel О and center of gravity of unbalanced mass m
1
, 
or in the plane OX ‘(OX
1
’), arranged to it at an angle 
a, which determines the position of the dynamic 
counterweight ∆
2
 and depends on the difference 
between masses m
1
 and m
in
. In case of change of the 
fan wheel rotation angle a is automatically adjusted 
so that it will provide reliable wheel balancing [7].
Let’s consider rotating wheel, which has a 
concentrated mass m
0
, causing its imbalance, and 
freely moving rolling elements with own mass m
j
, 
located in the hollow ring, fixed to the ends of the 
blades of the fan wheel (Pic. 3). It is known that the 
balancing of mass m
0
 happens when the masses m
j
 
will occupy the position in the plane XX, passing 
through the rotation center of the wheel О and the 
center of gravity of the unbalanced mass m
0
, or in the 
plane OX’ (OX
1
’), arranged to it at a certain angle, 
determining position of dynamic counterweight and 
depending on the difference between masses m
0
 and 
m
j
. If the wheel speed changes this angle will be 
adjusted automatically, thereby providing a reliable 
balancing of rotating blade wheel.
The equation of wheel motion in accordance with 
the design scheme (Pic. 3) contains the values that 
are identified as:
q
j 
–  angular deflection of j rolling elements from 
the axis ОХ, rad;
r
j
 –radius of position of rolling elements with 
respect to the wheel center of rotation, m;
m
j
 –  own mass of rolling elements, kg;
ω –  angular wheel speed, s-1;
m
0
 –  own imbalance mass, kg;
r
0
 –  radius of imbalance position relative to wheel 
rotation center, m;
q
0
 –  angular deviation of imbalance from axis OX, 
rad;
J
0
 –  moment of inertia of the wheel, taking into 
account the imbalance m
0,
 kg∙s2∙m;
m 
r
 –  total mass of wheels and rails with rolling 
elements, kg;
J
k
 –  moment of inertia of the wheel and rails with 
rolling elements, kg∙s2∙m;
Р
D
 –  driving force applied to rolling elements, N;
Р
I
 –  inertial force of resistance, N;
P
G
 –  resistance force of its own weight of rolling 
elements, N;
Р
PR
 –  force of parasitic resistance to movement 
of rolling elements, N;
Рcen
j
 –  centrifugal force of inertia, N;
Рcen
0
 –  centrifugal force caused by imbalance of 
the wheel, N.
As an example of the system of generalized 
coordinates we take functions x
k
, y
k
 and angular 
deviation of imbalance from the axis ОХ q
0
. Let’s 
consider a finite number n of natural vibrational modes 
and introduce notations:
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2, , , ,ˆˆ , , ,  .ˆˆˆˆ
T T
n nx x t x t x t y y t y t y t= … = …
Let’s consider the case of uniform r tation of the 
wheel in the horizontal plane. Let’s turn to complex 
variables and introduce the vector z = x + iy (where x – 
real part of the complex number, and у –  imaginary). 
Denoting via z  vector, which is complexly conjugated 
to z, the kinetic energy of the system can be written as:
Pic. 3. Fan wheel –  top view, section across A-A, design scheme.
Pic. 2 shows wheel design, blades of which are made by stamping of sheet steel 2 mm 
thick. Blades 1 are welded to hub 3 and stiffness flanges 2, which increases the strength 
of their attachment, and to the upper part of the hub spinner 4 is attached. 
During operation at fixing of blades are observed cracks due to vibration caused 
by imbalance. The analysis showed that the size of cracks is 6 mm. To prevent this type 
of defect, bladed wheels are subjected to a mandatory balancing, an imbalance is 
eliminated with welding of balancing weights [4, 5]. 
In this regard, based on the study of foreign patents RU 204783 C1 from 
10.11.1995, RU 119808 U1 from 27.08.2012, US 0006349125 B2 from 
05.02.2002, WO 2008083255 A1 from 10.07.2008 and bibliographic sources a 
solution was developed at the level of the invention [6], precluding an imbalance 
of the fan wheel and appearance of cracks in welding of wheel blades. 
The proposed option (Pic.3) is a result of creative collaboration of the 
department of “Trains and Locomotives” of Moscow State University of Railway 
Engineering and the department of “Mechanical Engineering” of Yelets State 
Technical University. 
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At the same time, assuming that rolling elements 
in an amount of N are material points, we take as 
generalized coordinates components of the speed 
vector z and rotation angles for each of them q
j
, 
j = 0…N. Expressions of kinetic T and potential energy 
U can be written in the form.
; (2)
1
U  .
2
T
кm z z
−=  (3)
Using expressions (1) and (3), we write Lagrange 
equation of the 2nd kind for the system without rolling 
elements:
( )( ) ( )
( ) ( )
( )
0
0
к к к 0 0 0
iθ2
к 0 0 0 0 0 0
iθ2 T
0 0 0 0 0 0
0 θ
m J m m z 2iJ θ z
m iJ θ z m r θ iθ e
J m r θ m r Im z e
iJ Im z z M ,
−
−
+ + + + +
+ + = −
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T
 (4)
where Mq –  external rotational moment, applied to the 
wheel.
In the study of stationary modes we assume that 
the wheel rotates at a constant angular speed q˙
0 = ω, 
then we can write this expression in the new form of 
a vector variable w = ze–iωt.
In neutral mode of wheel rotation, which is 
characterized by an initial stage of its rotary movement, 
we will assume that for some values it is constant w = w
*
 
= const, then the equation (4) can be written as follows:
( ) ( )( )( )2 20 * 02  .к кi m J J w mω ω ω ω− − + + =  (5)
Transforming the equation (5), as a result we 
obtain the dependence ratio of imbalance mass on 
the reduced wheel mass in the absence of balancing 
rolling elements:
0 0( 1 2 ) . (6)к к
i
m w J J m
ω
= − − − −
We now consider neutral modes of wheel 
rotation, when rolling elements are located on the 
wheel and when the axial line of its center of rotation 
and angles that describe the position of balancing 
of rolling elements retain a permanent position in 
the rotating coordinate system. To f ind the 
dependence of mass of rolling elements and their 
quantity on imbalance mass in the system (6), we 
introduce the following assumptions
*
*0,  0,  ,   .j j j jw w w w const constq q q q= = = = = = = =    
The result is:
( ) ( )( )
( )
*
*
2 2
0 *
2
0
T
*
2 w
Im w a 0, j 1  .
j
j
к
N
i
j j
j
i
i J J m
m r e
e N
q
q
ω ω ω ω
ω
=
−
− − + − =
 
 
 
  = = …



 =
  



∑
 (7)
Assuming that w
*
 = 0, from the first equation (7) 
we find the dependence:
*
0
e 0 .j
N
i
j j
j
m r q
=
=∑  (8)
This dependence means that the center of 
gravity of the system formed by balancing rolling 
elements and imbalance lies at the point O, 
characterizing the rotation center of the wheel. 
Then, assume that all rolling elements have the 
same mass m
j
 and are located at the same distance 
r
j
 from the wheel center of rotation. In this case, it 
is possible to determine the number of rolling 
elements, necessary to balance the imbalance of 
the disc following the condition: m
0
r
0
 ≤ 2m
j
r
j
.
Based on the above it can be assumed that the 
presented equations written for the rotating wheel can 
be used to study the phenomenon of imbalance for 
any bladed fan wheel designs used in the cooling 
systems of power plants of locomotives.
It is known that wheel imbalance in the respective 
correction planes are expressed by complex 
numbers:
0 0 0 0
1 1 1 1
(cos sin );
(cos sin ),
m m i
m m i
q q
q q
= +
= +
   
(9)
where 0 1,m m  are unbalanced mass and mass of rolling 
elements in the plane OXY;
Pic.4. Graph of angle functions.
Further, knowing values )(),( 110  jmm  , we form a function on the basis of 
conditions to optimize a relative location of rolling elements with respect to 
imbalance. For such a function two conditions are required: 
                                   max)()( 01  jmmf  ; 
min)( 01  jmmf   
(11) 
. 
To find a maximum of the function f (θ) its changes at various angles θ1 in 
the range from zero to 3600 were studied. 
 
 
 
 
 
 
 
Pic.4. Graph of angle functions. 
 
The graph shows that for the exclusion a blade wheel unbalance of the fan 
must be compli nce with th  conditions under which rolling lements are 
positioned in relation to each other at an angle θ1 = 1800. When changing the 
wheel peripheral rotation speed the angle θ1 will be adjusted automatically, which 
will provide reliable dynamic balancing of the latter. 
Let’s calculate a mass of rolling cargo (sph rical rolling elements) arranged 
movably in the hollow ring 5 (see. Pic. 3). In practice, fan wheels of cooling 
systems of water and oil of diesel locomotives TEP70 a e subjected to static 
balancing wher  permitted imbalance is ab ut 230 g·cm. Exce sive imbalance is 
eliminated with welding of loads. In this case, these loads are ade in the form of 
spherical rolling ele ent  dispo ed i  the ho low ring, which is rigidly fastened at 
the end faces of the blades of the fan wheel with external diameter of 200 cm [8]. 
The mass of one spherical rolling ele ent (taking the diameter equal to 30 
mm): 
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0q is an angle that determines location of 
unbalanced mass in the plane OXY;
1q  is an angle that determines location of rolling 
elements in the plane OXY.
Introducing the rotation angle of imbalance in 
relation to rolling elements, the current imbalance of 
a wheel in assembly depending on the angle with 
known values /0, jm m
 
can be determined by the 
formulas:
0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 1
( ) ( )[cos ( ) sin ( )],
( ) ( )[cos ( ) sin ( )],j j j j
m m i
m m i
q q q q q q
q q q q q q
 = +

′ ′= +
   (10)
where 0 1 1( ), ( )jm mq q′  are values of imbalance mass 
and masses of rolling elements depending on the 
angle in the plane OXY;
0 1 1( ), ( )jq q q q  are angles characterizing locations 
of unbalance mass and location of rolling elements in 
relation to the plane OXY.
Further, knowing values 0 1 1( ), ( )jm mq q′ ,
 
we form a 
function following conditions that are necessary to 
optimize a relative location of rolling elements with 
respect to imbalance. For such a function two 
conditions are required:
1 0( ) ( ) maxjf m mq ′= + → ;
1 0( ) minjf m mq ′= − → .  (11)
To find a maximum of the function f (q) its changes 
at various angles q
1
 in the range from zero to 360o 
were studied (Pic. 4).
The graph shows that for the exclusion of a blade 
wheel unbalance of the fan there must be compliance 
with the conditions under which rolling elements are 
positioned in relation to each other at an angle q
1 
= 
180o. When changing the wheel peripheral rotation 
speed the angle q
1
 will be adjusted automatically, 
which will provide reliable dynamic balancing of the 
latter.
Let’s calculate a mass of rolling cargo (spherical 
rolling elements) arranged movably in the hollow ring 
5 (see. Pic. 3). In practice, fan wheels of cooling 
systems of water and oil of diesel locomotives TEP70 
are subjected to static balancing where permitted 
imbalance is about 230 g∙cm. Excessive imbalance is 
eliminated with welding of loads. In this case, these 
loads are made in the form of spherical rolling 
elements disposed in the hollow ring, which is rigidly 
fastened at the end faces of the blades of the fan 
wheel with external diameter of 200 cm [8].
The mass of one spherical rolling element (taking 
the diameter equal to 30 mm):
1 3 3
 .  .
1 1
3,14 3,0 7,8 110,2
6 6rol el
G V d gg π g= = ⋅ = ⋅ ⋅ =   (12)
The total number of spherical rolling elements on 
one fan wheel:
1
 .  .
1157,1
10,5  .
110,2
load
rol el
G
n pcs
G
= = =    (13)
where G
load
 is dead weight of balancing load.
We take 11 balls of 30 mm diameter. As a result, for 
manufacturing of a hollow ring 5 (see Pic. 3) in 
accordance with GOST 10704-91 we choose steel tubes 
electrically welded with an outer diameter D
o
 = 35 mm 
with wall thickness s = 1,4 mm, material St3 according 
to GOST 380-94 [9]. So we get a design [6] that avoids 
disbalance of a fan wheel.
Conclusion. The results of the study, representing 
the innovative development of fan wheels are 
recommended to be used by design bureaus of 
locomotive plants and research institutes of the rolling 
stock, as well as during modernization of cooling 
systems of diesel engines at repair factories and depots.
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